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El	 objetivo	 principal	 del	 trabajo	 es	 realizar	 un	 análisis	 numérico-experimental	 del	
comportamiento	 de	 pilares	 mixtos	 tipo	 concrete	 filled	 perfiles	 tubulares	 de	 acero	 con	
hormigón	de	ultra-alta	resistencia	en	su	interior.	
En	primer	 lugar,	 se	 llevará	a	cabo	una	campaña	experimental	en	 la	que	se	ensayarán	pilares	
con	distintas	 secciones	para	 los	perfiles	de	acero.	 Las	geometrías	elegidas	para	 las	 secciones	
son	las	siguientes:	rectangulares,	cuadradas	y	circulares.		
A	continuación,	 los	resultados	experimentales	se	analizarán	en	base	a	su	resistencia	máxima.	






resistencia,	 no	 están	 contemplados	 en	 el	 Eurocódigo	 4	 (EC4),	 por	 tanto,	 se	 compararán	 los	




























A	 continuación,	 se	 muestra	 la	 evolución	 de	 los	 estudios	 e	 investigaciones	 más	 importantes	












En	 los	comienzos	se	asumieron	ciertos	criterios	que	simplificaban	 la	 interacción	de	 la	 losa	de	
hormigón	 y	 la	 viga	 de	 acero.	 Las	 estructuras	 no	 se	 podían	 considerar	 mixtas	 ya	 que	
simplemente	 se	 disponían	 las	 secciones	 parciales	 de	 acero	 y	 hormigón	 sin	 elementos	











publicación	 se	 proponía	 el	 cálculo	 de	 las	 estructuras	 mixtas	 mediante	 un	 método	 sencillo	
aproximado,	utilizando	tablas	para	hacer	que	los	cálculos	fueran	rápidos.	En	1969	aparecieron	
algunas	normas,	como	la	norma	British	Standard	(BS449)	de	Gran	Bretaña.	[2]	
Los	 estudios	 teóricos	 y	 experimentales	 desarrollados	 en	 años	 posteriores	 condujeron	 a	 la	
aparición	en	nuestro	país	de	modernas	técnicas	de	cálculo	de	fatiga,	las	cuales	relegaron	a	los	
métodos	antiguos	a	la	comprobación	en	servicio.	
La	 laboriosidad	del	 cálculo,	no	sólo	debida	a	 la	geometría	de	 las	 secciones	sino	 también	a	 la	
complejidad	 del	 análisis	 elástico	 y	 a	 la	 presencia	 de	 los	 efectos	 reológicos	 del	 hormigón,	




un	análisis	en	servicio	de	 las	estructuras	metálicas.	Se	 realizó	utilizando	directrices	 francesas	
recogidas	en	Avis	Technique.	
Se	 propusieron	 métodos	 y	 valores	 recomendables	 relacionados	 con	 resultados	 de	 ensayos	
como	limitativos	de	las	acciones	o	cargas	a	considerar	en	el	cálculo,	llevándose	las	principales	
conclusiones	 al	 Eurocódigo	 4	 (EC4)	 [3]	 que	 se	 incorpora	 a	 España	 en	 el	 año	 1994	 como	
ENV1994.		
Actualmente,	el	uso	de	 tubos	 rellenos	de	hormigón	como	columnas	compuestas	 se	extiende	
ampliamente	por	todo	el	mundo.	Su	alta	capacidad	de	carga	con	secciones	reducidas,	su	gran	




tubo	de	acero	hueco	 y	 el	 núcleo	de	hormigón.	 El	 núcleo	de	hormigón	está	 confinado	por	 el	
tubo	de	acero,	lo	que	aumenta	la	resistencia	a	compresión	de	la	sección	y	su	ductilidad.	A	su	
vez,	 al	 rellenar	 de	hormigón	 se	 evita	que	 el	 tubo	de	 acero	pandee	 localmente,	 aunque	este	
pandeo	local	dependerá	de	la	sección	de	tubo	de	acero	que	se	utilice.	








A	medida	 que	 aumenta	 la	 capacidad	 de	 carga	 de	 columna	 requerida,	 las	 dimensiones	 de	 la	




alta	 resistencia,	 sin	embargo,	no	están	contemplados	en	el	EC4.	De	este	modo,	 se	pretende,	
como	anteriormente	se	ha	comentado,	poder	aumentar	la	capacidad	de	carga	de	las	columnas	
sin	tener	que	aumentar	las	secciones	de	acero.	
Actualmente,	 ante	 el	 desconocimiento	 sobre	 el	 comportamiento	 de	 las	 columnas	 CFST	 con	
este	tipo	de	hormigones,	surge	la	necesidad	de	realizar	ensayos	para	ver	la	respuesta	final	de	
estas	columnas.	
Así	 pues,	 el	 trabajo	propuesto	en	este	proyecto	 se	basa	en	 la	 comparación	experimental	 de	
columnas	CFST	con	diferentes	tipos	de	hormigón,	30	MPa,	90	MPa,	y	120	MPa.		De	este	modo,	
se	 podrá	 estudiar	 su	 comportamiento	 y	 permitirá	 evaluar	 de	 una	 forma	 experimental	 las	










Entre	 los	 años	 1967-1969	 aparecen	 los	 primeros	 estudios	 llevados	 a	 cabo	 por	 Furlong	 [6]	 y	
Knowles	y	Park	[7],	 los	cuales	son	base	de	normas	como	la	American	Concrete	 Institute	 (ACI)	
[8]	de	1970	y	la	British	Standard	BS5400	de	1979	[2].	
En	 el	 año	 1989,	 el	 autor	 Shakir-Khalil	 [9]	 realizó	 una	 investigación	 para	 revisar	 y	 ampliar	 la	
norma	BS5400.	Además,	en	artículos	posteriores,	estudió	 la	validez	de	 la	norma	BS5400	con	
dos	artículos,	el	primero	hacía	referencia	a	la	flexo-compresión	en	el	eje	débil	[10]	y	el	segundo	
al	 análisis	 de	 la	 resistencia	 a	 flexo-compresión	 en	 el	 eje	 fuerte	 [11].	 Los	 ensayos	
experimentales	realizados	en	el	primer	artículo	demuestran	que	la	carga	última	alcanzada	por	





En	el	 año	2004,	 Liu	 [13]	 concluyó	que	 las	normas	ACI	 y	American	 Institute	of	 Steel	 Concrete	
(AISC)	eran	inseguras,	y	que	el	EC4	se	ajustaba	bien	al	usar	hormigón	de	alta	resistencia	como	
relleno,	aunque	la	norma	aún	no	lo	contemplaba.	
Por	 último,	 Leon,	 Kim	 y	 Hajjar,	 en	 2007,	 presentaron	 un	 extenso	 trabajo	 para	 actualizar	 la	
norma	AISC	de	1999.	En	este	trabajo,	se	amplió	el	rango	de	aplicación	de	la	norma,	incluyendo	
materiales	 de	 alta	 resistencia.	 También	 se	 ajustaron	 diferentes	 límites	 de	 aplicación	 de	 la	
normativa,	en	concreto	el	ratio	de	contribución	del	acero	y	la	relación	seccional	para	evitar	el	















El	uso	de	diferentes	geometrías	en	 los	ensayos	es	un	parámetro	de	especial	 interés	en	 	este	
proyecto.	Las	investigaciones	realizadas	hasta	la	fecha	son	las	que	se	recogen	a	continuación.	
Uy,	en	el	año	2000,	llevó	a	cabo	ensayos	sobre	el	pandeo	local,	con	una	relación	de	diámetro-
espesor	 (D/t)	 superior	 a	 los	 límites	 propuestos	 por	 la	 normativa.	 Propuso	 un	 modelo	 para	
considerar	el	pandeo	local	en	función	de	la	relación	D/t	y	del	tipo	de	carga	[17].	






el	 año	 2010.	 Este	 estudio	 proporcionó	 una	 revisión	 de	 las	 normas	 de	 diseño	 para	 secciones	
huecas	circulares	rellenas	de	hormigón	para	el	EC4	[20].	Mientras,	en	el	año	2013,	investigaron	



























el	 tiempo	 en	 condiciones	 de	 curado	 estándar,	 ensayando	 columnas	 cortas	 con	 hormigón	de	
alta	resistencia	para	comprobarlo.	Los	resultados	calculados	de	las	fórmulas	se	ajustaban	bien	
a	 los	 resultados	 experimentales.	 El	 año	 siguiente	 Karmazínová	 y	Melcher	 desarrollaron	 una	
investigación	con	CFST	hechos	a	base	de	materiales	de	alta	resistencia	y	ensayaron	el	pandeo	
de	los	mismos	[24].	
En	 el	 año	 2011,	 se	 publicó	 un	 artículo	 en	 el	 que	 se	 estudiaba	 el	 comportamiento	 de	 CFST	
rellenos	 de	 hormigón	 de	 alta	 resistencia	 y	 de	 ultra-alta	 resistencia.	 Los	 autores	 del	 artículo	




resistencia	 es	 una	 de	 las	 formas	 más	 efectivas	 de	 utilizar	 este	 tipo	 de	 hormigón	 según	 las	









ultra-alta	 resistencia.	 Los	 resultados	muestran	 que	 para	 cargas	 sin	 excentricidad	 las	
prestaciones	de	los	hormigones	de	ultra-alta	resistencia	son	mejores	que	para	cargas	
con	excentricidad	[28].	















o Los	 estudios	 referentes	 a	 materiales	 de	 alta	 resistencia	 son	 escasos,	 por	 tanto,	 es	
necesario	 incluir	en	 la	campaña	experimental	materiales	de	relleno	de	90	MPa	y	120	
MPa	para	ver	su	comportamiento.	
o Las	 investigaciones	 con	 perfiles	 round-ended	 también	 son	 escasas.	 En	 el	 proyecto	
propuesto	 se	 incluye	 este	 tipo	 de	 geometría	 para	 ver	 su	 comportamiento	 con	
diferentes	materiales	de	relleno.	
o En	 cuanto	 a	 utilizar	 agua	 como	material	 de	 relleno,	 no	 se	 encuentran	 artículos	 que	
hagan	referencia	a	este	tipo	de	experimentos.	



































Los	 Eurocódigos	 estructurales	 son	 un	 conjunto	 de	 normas	 europeas,	 encargadas	 por	 la	
Comisión	 Europea	 al	 Comité	 Europeo	 de	 Normalización	 (CEN),	 y	 en	 las	 que	 se	 recogen	 los	
métodos	 comunes	 en	 todos	 los	 Estados	 Miembro	 de	 la	 Unión	 Europea,	 para	 el	 cálculo	 y	
dimensionado	de	estructuras	y	de	productos	prefabricados	estructurales.	
Como	respuesta	a	este	encargo	de	la	Comisión,	se	creó	en	el	CEN	en	1990	un	Comité	Técnico,	





El	 Eurocódigo	4	es	el	 documento	encargado	del	 cálculo	de	estructuras	mixtas	de	acero	 y	de	









compuesto	 por	 hormigón	 y	 acero	 estructural	 o	 conformado	 en	 frío,	 interconectados	 por	
conectadores	 para	 limitar	 el	 desplazamiento	 longitudinal	 entre	 el	 hormigón	 y	 acero	 y	 el	
despegue	de	un	componente	del	otro.	
La	idea	principal	en	esta	definición	es	la	interconexión	entre	materiales.	Esta	interconexión	ya	

















de	 sección	 transversal	 asimétrica	 así	 como	 a	 pilares	 cuya	 sección	 varía	 con	 la	 altura.	 Sin	
embargo,	 requiere	 el	 empleo	 de	 herramientas	 numéricas	 de	 computación,	 y	 puede	
considerarse	solamente	en	el	caso	de	que	se	disponga	del	software	adecuado.		
El	 segundo	es	un	método	 simplificado	que	hace	uso	de	 las	 curvas	europeas	de	pandeo	para	
pilares	de	acero,	 las	cuales	tienen	en	cuenta	 implícitamente	 las	 imperfecciones.	Este	método	
tiene	 limitada	 su	 aplicación	 a	 pilares	 mixtos	 de	 sección	 transversal	 doblemente	 simétrica	 y	
constante	a	lo	largo	de	su	altura.	
Estos	dos	métodos	se	basan	en	las	suposiciones	siguientes:	
• Hay	 interacción	 completa	 entre	 las	 secciones	 de	 acero	 y	 hormigón	 hasta	 que	 se	
produce	el	momento	en	que	se	alcanza	el	fallo.	
• Las	imperfecciones	geométricas	y	las	tensiones	residuales	son	tenidas	en	cuenta	en	el	













Este	 recubrimiento,	 que	 pretende	 evitar	 la	 separación	 prematura	 del	 hormigón,	 debe	 ser	
reforzado	lateralmente	para	proteger	el	recubrimiento	contra	daños	por	impactos	accidentales	
y	proporcionar	el	arriostramiento	adecuado	frente	el	pandeo	local	de	las	alas.	






• Secciones	huecas	circulares:		 !! ≤ 90 ·  𝜀!          (1) 
• Secciones	huecas	rectangulares:		 !! ≤ 52 ·  𝜀                                                                                                               (2)	
• Secciones	H	parcialmente	embebidas:	!!! ≤ 52 ·  𝜀                                                                                                              (3) 
siendo:	










a	 lo	 largo	 de	 toda	 su	 altura,	 con	 sus	 relaciones	 entre	 las	 dimensiones	 de	 la	 sección	
transversal	dentro	del	rango	5.0	>	hc/	hb	>	0.2.	















𝛿 = !!",!"!!"  ≤ 2                                                                                                    (5) 
siendo:	 𝑁!"#$ =  𝐴! 𝑓! +  𝐴!  𝑓!"                                                                                          (6)	𝑁!" =  !!!" !!!!!                                                                                                                 (7) 𝐸𝐼 !"" = 𝐸!𝐼! + 𝐾!𝐸!"𝐼 !                                                                                        (8) 
o Ia,	 Ic	 son	 los	 momentos	 de	 inercia	 de	 las	 secciones	 transversales	 del	 acero	






















respecto	 a	 la	 sección	 de	 acero	 mucho	 mejor.	 Esta	 limitación	 se	 ha	 tomado	
considerando	 los	 perfiles	 rellenos	 de	 hormigón	 como	 clase	 2	 (explicado	
anteriormente).	Esto	significa	que	 los	esfuerzos	 internos	se	determinan	siguiendo	un	
análisis	 estructural	 elástico	 y	 se	 comparan	 con	 las	 resistencias	 plásticas	 de	 las	






La	 resistencia	 a	 compresión	 de	 la	 sección	 transversal	 de	 un	 pilar	 mixto	 es	 la	 suma	 de	 las	
resistencias	plásticas	de	compresión	de	cada	uno	de	sus	elementos	constituyentes	como	sigue:	
Para	secciones	de	acero	total	o	parcialmente	embebidas	en	hormigón:	𝑁!",!" = 𝐴! · ƒ!ϒ!" + 𝐴! · 0,85 · ƒ!"ϒ! + 𝐴! · ƒ!"ϒ!                                                        (9) 




El	aumento	de	la	resistencia	del	hormigón	de	0,85	·	ƒ!" 	a	 ƒ!"  para	las	secciones	huecas	rellenas	
de	hormigón	se	debe	al	efecto	del	confinamiento.	En	el	caso	de	sección	hueca	circular	rellena	




















Un	pilar	mixto	presentará	 suficiente	 resistencia	a	pandeo	si,	para	 cada	uno	de	 los	planos	de	
pandeo,	la	carga	axil	de	cálculo	NEd	satisface	la	desigualdad:	𝑁!" < 𝜒 · 𝑁!",!"                                                                                                         (12) 
























Es	posible	calcular	el	valor	del	factor	de	reducción	de	resistencia	χ	mediante:	𝜒 =  !!![!!!!!]!/! ≤ 1                                                                                                  (13) 







En	 algunos	 casos,	 particularmente	 cuando	 se	 consideran	 pilares	 esbeltos	 bajo	 carga	 axil	 y	









































Punto	A	 Resistencia	a	compresión	axil	simple:	𝑵𝑨 = 𝑵𝒑𝒍,𝑹𝒅     𝑴𝑨 = 𝟎	
Punto	B	 Resistencia	a	flexión	simple	en	un	solo	plano:	𝑵𝑩 = 0     𝑴𝑩 = 𝑀𝒑𝒍,𝑹𝒅				
Punto	C	 Resistencia	a	flexión	en	un	solo	plano	idéntica	que	el	punto	B,	pero	con	
esfuerzo	de	compresión	axil	no	nulo:	
	𝑁! = 𝑁!",!" = 𝐴!0.85 !!"ϒ! 		(sección	embebida	en	hormigón)	
	𝑁! = 𝑁!",!" = 𝐴! !!"ϒ! 										(sección	hueca	rellena	de	hormigón)	
	𝑀! = 𝑀!",!" 		
	𝑓!" = [1 + 𝜂! !! !!!!"]															(sección	hueca	circular	rellena)	
Punto	D	 Momento	resistente	máximo	


















Es	 habitual	 sustituir	 la	 versión	 linealizada	 AECDB	 (o	 la	 más	 simple	 ACDB)	 por	 la	 curva	 de	
interacción	más	exacta,	una	vez	realizado	el	cálculo	para	obtener	estos	puntos.	
En	el	presente	proyecto,	solo	se	obtendrán	los	puntos	A	de	cada	uno	de	los	especímenes,	ya	
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componentes,	 hormigón	 y	 acero	 estructural	 o	 conformado	 en	 frío,	 interconectados,	 si	 fuera	




rigidez	 lo	 suficientemente	 fuertes	 como	 para	 poder	 actuar	 ambos	 componentes	 como	 si	 de	
uno	 solo	 se	 tratara.	 Estas	 estructuras	 tienen	un	mejor	 comportamiento	que	 el	 que	 tendrían	
cada	uno	de	los	componentes	trabajando	por	separado.	








hormigón	 y	 acero	 que	 reúnen	 las	 ventajas	 de	 ambos	 materiales.	 Son	 más	 dúctiles	 que	 las	
estructuras	de	hormigón	armado	y,	mediante	las	técnicas	utilizadas	en	las	estructuras	de	acero	
se	 pueden	 aplicar	 el	 mismo	 tipo	 de	 uniones	 que	 en	 estas.	 El	 hormigón,	 como	 se	 verá	más	





































algunas	 no	 se	 actualizan	 desde	 hace	 años.	 Además,	 no	 existe	 un	 gran	 conocimiento	 del	






En	 los	 últimos	 años,	 la	 utilización	 de	 perfiles	 tubulares	 rellenos	 de	 hormigón	 se	 ha	
incrementado	 debido	 a	 sus	 excelentes	 propiedades	 resistentes	 ante	 acciones	 sísmicas,	 a	 su	
alta	 resistencia,	 a	 su	 ductilidad	 y	 a	 su	 capacidad	 de	 	 absorción	 de	 energía.	 En	 la	 práctica	
internacional	los	perfiles	tubulares	rellenos	de	hormigón	se	han	utilizado	en	pórticos	de	nudos	
rígidos	principalmente	en	Japón.	En	Estados	Unidos	se	han	utilizado	en	pórticos	arriostrados.	









Las	 ventajas	 que	 tienen	 los	 perfiles	 formados	por	 tubo	de	 acero	 relleno	de	hormigón,	 CFST,	
sobre	las	columnas	metálicas	tradicionales	o	de	hormigón	armado	son	las	siguientes:	
§ El	hormigón	interior	en	los	CFST	proporciona	una	mayor	solidez	y	capacidad	portante	a	
la	 sección	metálica,	 por	 tanto,	 en	 los	 elementos	 esbeltos	 se	pueden	 soportar	 cargas	
elevadas	sin	necesidad	de	aumentar	las	dimensiones	seccionales.	Además,	el	hormigón	
de	relleno	previene	el	pandeo	local	del	tubo	de	acero.	
§ El	 tubo	 exterior	 proporciona	 confinamiento	 pasivo	 al	 hormigón,	 incrementando	 su	
capacidad	 de	 carga.	 Asimismo,	 el	 hormigón	 está	 siempre	 protegido	 por	 el	 perfil	
metálico,	 lo	 que	 previene	 la	 disgregación	 del	 hormigón,	 aunque	 se	 alcance	 la	 carga	
última.	








§ El	 tubo	 de	 acero,	 antes	 de	 introducir	 el	 hormigón,	 ya	 es	 capaz	 de	 soportar	 cargas	
construcción.	
§ El	 núcleo	 de	 hormigón	 proporciona	 una	 alta	 resistencia	 al	 fuego	 en	 este	 tipo	 de	
columnas.	
Por	 todas	 las	 ventajas	 comentadas	 anteriormente,	 ventajas	 estructurales,	 estéticas	 y	
económicas	 que	 poseen,	 poco	 a	 poco	 los	 profesionales	 están	 introduciendo	 en	 sus	 diseños	
este	tipo	de	columnas.		















simplificados	 de	 diseño	 amparados	 por	 la	 normativa.	 Esto	 se	 hace	 más	 notable	 cuando	 se	
emplea	HAR.	










El	 EC4	 no	 contempla	 el	 uso	 de	 hormigones	 de	 resistencia	 superior	 a	 60	 MPa	 en	 probeta	
cilíndrica.	Por	tanto,	 todos	estos	hormigones	salen	del	ámbito	de	aplicación	de	 la	misma.	No	







fuego.	 Además,	 en	 el	 estado	 del	 arte	 actual,	 existen	 limitaciones.	 La	 mayor	 parte	 de	 los	






El	 comportamiento	 mecánico	 de	 una	 estructura	 mixta	 está	 basado	 tanto	 en	 el	
comportamiento	de	cada	uno	de	sus	componentes	por	separado,	como	en	la	interacción	entre	
los	 mismos,	 lo	 cual	 da	 lugar	 a	 propiedades	 combinadas.	 La	 finalidad	 de	 combinar	 estas	




CFST	 ante	 las	 solicitaciones	 externas	 depende	 de	 aspectos	 como	 la	 adherencia	 entre	 el	
34	
	
hormigón	 y	 el	 tubo,	 el	 confinamiento,	 las	 tensiones	 residuales,	 la	 retracción	 y	 fluencia	 del	
hormigón	o	su	buen	comportamiento	frente	al	fuego.			
En	 los	 siguientes	 puntos	 se	 introducen	 conceptos	 importantes	 para	 entender	 el	
comportamiento	 final	 de	este	 tipo	de	pilares.	 Se	explican	 las	propiedades	 y	 características	 a	









Existen	 varios	 tipos	 de	 hormigón,	 en	 este	 proyecto	 se	 emplean	 hormigones	 de	 resistencias	
características	de	30	MPa,	resistencia	normal,	de	90	MPa	y	de	120	MPa,	de	alta	resistencia.		




arena	 (árido	 fino),	 la	 grava	 (árido	 grueso)	 y	 agua.	 Cuando	 se	 amasa	 hormigón	 de	 alta	
resistencia	 y	 de	 ultra-alta	 resistencia,	 se	 añaden	 dos	 componentes	más:	 el	 fluidificante,	 que	
mejora	el	efecto	hidratador	del	agua,	y	el	humo	de	sílice,	que	al	ser	más	fino	que	el	cemento	
consigue	compactar	más	la	mezcla.		
En	 la	 Figura	 8	 aparece	 representado	 el	 diagrama	 tensión-deformación	 del	 hormigón	 a	
compresión.	A	medida	que	aumenta	la	resistencia	de	rotura	del	hormigón,	la	caída	de	tensión	









produce	 en	 el	 interior	 del	 hormigón:	 inicialmente	 la	matriz	 de	 cemento	 con	 los	 áridos	 tiene	
una	 serie	 de	microgrietas	 alrededor	 de	 los	 áridos	 ocasionadas	 por	 la	 expansión	 térmica	 y	 la	
retracción,	pero	el	hormigón	es	estable.		
Con	 el	 aumento	 de	 la	 carga	 de	 compresión	 sobre	 el	 hormigón,	 los	 agregados	 actúan	 como	
concentradores	de	tensiones	por	tener	un	módulo	elástico	más	elevado.		Los	primeros	signos	























A	 continuación,	 en	 la	 Tabla	 3	 se	 encuentran	 las	 diferentes	 clases	 de	 hormigón	 que	 se	
distinguen	en	el	EC4.	
Tabla	3.	Clases	de	hormigón	EC4	[3].	
Clase	de	hormigón	 C20/25	 C25/30	 C30/37	 C35/40	 C40/45	 C45/55	 C50/60	
fck	(GPa)	 20	 25	 30	 35	 40	 45	 50	
fctm	(GPa)	 2.2	 2.6	 2.9	 3.	 3.5	 3.8	 4.1	
fctk	0.05(GPa)	 1.5	 1.8	 2.0	 2.2	 2.5	 2.7	 2.9	
fctk	0.95(GPa)	 2.9	 3.3	 3.8	 4.2	 4.6	 4.9	 5.3	



















supera	a	 la	que	 se	necesita	para	que	 se	produzca	químicamente	 su	 fraguado.	Ese	exceso	de	
agua	 se	 evapora	 a	 la	 atmósfera	 por	 un	 proceso	 de	 difusión,	 mayor	 cuanto	 menor	 sea	 la	
humedad	relativa	del	ambiente,	como	consecuencia	se	produce	una	disminución	de	volumen	
en	 el	 hormigón.	 A	 este	 proceso	 se	 le	 conoce	 como	 retracción.	 Si	 el	 hormigón	 se	 encuentra	
37	
	
sumergido	 se	produce	un	 incremento	de	 volumen,	 lo	que	 se	 conoce	 como	entumecimiento.	
Los	 valores	 de	 la	 retracción	 total	 (retracción	 por	 desecado	más	 retracción	 autogenerada)	 se	
pueden	tomar	como:		





El	 valor	 de	 la	 deformación	 unitaria	 de	 secado	 en	 función	 del	 tiempo	 viene	 dado	 por	 la	
expresión:	 ε!" t = β!" t, ts · K! · ε!",!  																																																							(16)	
























Ts	 es	 la	 edad	 del	 hormigón	 en	 el	 comienzo	 del	 entumecimiento	 o	 de	 la	 retracción,	 en	 días,	










la	 aplicación	 de	 una	 tensión	 constante.	 	 Para	 tener	 en	 cuenta	 la	 fluencia	 solo	 hace	 falta	
sustituir	 en	 el	 cálculo	 el	 área	 del	 hormigón	Ac	 por	 otra	 equivalente	 de	 acero	de	 valor	Ac	 /n, 















Es	 una	constante	 elástica	que	proporciona	una	medida	del	 estrechamiento	de	 sección	de	un	
prisma	 de	 material	 elástico	 lineal	 cuando	 se	 estira	 longitudinalmente	 y	 se	 adelgaza	 en	 las	
direcciones	perpendiculares	a	la	de	estiramiento.	Su	valor	es	0.2	para	deformaciones	elásticas,	
y	puede	considerarse	nulo	si	el	hormigón	en	tracción	se	fisura.	





máxima	 fuerza	de	 compresión	admisible,	 la	 curva	 llega	a	 su	punto	máximo.	A	partir	 de	este	
punto,	el	hormigón	ya	ha	colapsado	y	por	tanto,	la	curva	empieza	a	descender.	
Las	formas	de	las	curvas	del	hormigón	son	muestra	de	su	nivel	de	ductilidad,	en	la	Figura	9	se	




































































A	 continuación,	 se	 presenta	 el	 modelo	 utilizado	 en	 el	 presente	 proyecto	 considerado	 en	 el	
Eurocódigo	3	 [34],	 en	el	 apartado	1	–	 3,	 Perfiles	de	 acero	 conformados	en	 frío.	 Éste	da	una	
expresión	para	corregir	el	efecto	de	este	proceso	de	fabricación	en	el	material	base,	y	será	el	
























fy	(N/mm2)	 fu	(N/mm2)	 fy	(N/mm2)	 fu	(N/mm2)	
S	235	JR	









































Se	entiende	por	hormigón	confinado	el	que	tiene	parcialmente	 impedida	 la	expansión	en	 las	




El	 comportamiento	del	hormigón	en	un	estado	 triaxial	 se	estudia	por	medio	de	una	probeta	
cilíndrica	sometida	a	una	carga	axial	y	a	una	presión	hidrostática	lateral	proporcionada	por	un	
fluido.	Dicha	presión	es	activa,	es	decir,	es	independiente	de	la	carga	axial	aplicada.	Para	una	
presión	 lateral	 fijada	 se	obtiene	 la	 curva	de	 tensión	–	deformación	uniaxial	del	hormigón	en	









El	 confinamiento	 pasivo	 es	 el	 que	 le	 aporta	 el	 perfil	 de	 acero	 al	 núcleo	 de	 hormigón.	 Este	
confinamiento	depende	de	la	deformación	lateral,	tanto	del	acero	como	del	hormigón.	Cuanto	
mayor	es	 la	deformación	longitudinal,	mayor	es	 la	transversal	por	el	efecto	de	Poisson	y,	por	
tanto,	 mayor	 será	 la	 presión	 lateral	 ejercida	 sobre	 el	 hormigón.	 Así	 pues,	 el	 confinamiento	
pasivo	depende	del	nivel	de	carga	axial	al	que	esté	sometido	el	pilar.	
Además,	el	confinamiento	pasivo	depende	de	otros	factores:	
a)	 Materiales	 empleados:	 Hay	 pocos	 estudios	 del	 confinamiento	 con	 hormigón	 de	 alta	




c)	 Aplicación	 de	 la	 carga	 (Figura	 13).	 A	 los	 CFST	 se	 le	 puede	 aplicar	 la	 carga	 de	 tres	 formas	
diferentes,	 que	 afectan	 de	 forma	 significativa	 en	 el	 confinamiento	 pasivo.	 Aplicación	 de	 la	
carga	sobre:		
 
1. Únicamente	 sobre	 el	 perfil	 de	 acero:	 no	 se	 produce	 ningún	 tipo	 de	
confinamiento.	 Si	 la	 carga	 se	 aplica	 únicamente	 sobre	 el	 perfil	 de	 acero,	 no	
existe	 confinamiento	 alguno,	 y	 experimentalmente	 se	 ha	 demostrado	 que	 la	
capacidad	 del	 pilar	 es	 similar	 a	 la	 proporcionada	 por	 un	 perfil	 tubular	 vacío	
[35].	
2. El	 núcleo	 de	 hormigón:	 Confinamiento	 pasivo	 constante.	 Este	 confinamiento	
se	produce	cuando	la	carga	se	aplica	únicamente	sobre	el	hormigón.	La	carga	
axial	 comprime	 el	 núcleo	 de	 hormigón	 expandiéndose	 de	 forma	 transversal.	
Esta	 deformación	 la	 contiene	 el	 perfil	 de	 acero,	 retrasando	 el	 fallo	 del	
hormigón	por	tracciones	excesivas	en	su	periferia.	
	
3. Toda	 la	 sección:	 Confinamiento	 pasivo	 no	 constante.	 El	 proceso	 de	
confinamiento	progresivo	con	el	nivel	de	carga	es	el	siguiente.	Inicialmente	el	
coeficiente	de	Poisson	del	hormigón	es	menor	que	el	del	tubo	de	acero	y	por	
tanto	 el	 tubo	 no	 ejerce	 presión	 sobre	 el	 hormigón.	 A	 medida	 que	 las	




rápidamente	 que	 el	 acero,	 alcanzando	 a	 éste,	 reanudando	 el	 contacto	 y	














En	 resumen,	 el	 núcleo	 de	 hormigón	 en	 una	 columna	 CFST	 es	 ideal	 para	 resistir	 cargas	 de	











































pilares	 convencionales	 de	 hormigón	 armado,	 debido	 al	 efecto	 de	 confinamiento	 que	 le	














momento	 resistente	 plástico,	 y	 las	 rotaciones	 necesarias	 para	 la	 redistribución	 de	 los	
momentos	 internos.	Las	 limitaciones	 incluidas	en	el	código	reconocen	el	hecho	de	que	parte	










Según	 su	 capacidad	 de	 rotación	 y	 de	 desarrollo	 del	 momento	 plástico	 las	 secciones	 de	 las	
piezas	se	clasifican	en	las	cuatro	clases	siguientes	como	se	puede	ver	en	la	Figura	18.	
• Las	 secciones	 transversales	 clase	 1	 (Plásticas)	 son	 aquellas	 que	 son	 capaces	 de	
desarrollar	 tanto	 el	momento	 resistente	 plástico,	 como	disponer	 de	 la	 capacidad	 de	
rotación	necesaria,	antes	de	producirse	cualquier	pandeo	local.	
• Las	 secciones	 transversales	 clase	 2	 (Compactas)	 pueden	 desarrollar	 su	 momento	
resistente	plástico,	pero	la	capacidad	de	rotación	está	limitada	por	el	pandeo	local.	La	
clasificación	 de	 una	 sección	 transversal	 está	 determinada	 por	 la	 clasificación	 de	 los	
elementos	 planos	 que	 la	 forman	 sometidos	 a	 compresión,	 que	 a	 su	 vez	 está	
determinada	por	relaciones	de	anchura	a	espesor.	
• Las	 secciones	 transversales	clase	3	 (Semicompactas	o	elásticas)	en	 las	que	 la	 tensión	
en	 la	 fibra	más	comprimida	de	 la	pieza	puede	alcanzar	el	 límite	elástico,	pero	en	 las	
que	la	abolladura	local	puede	impedir	alcanzar	el	momento	plástico.	
• Las	secciones	transversales	clase	4	(Esbeltas)	en	las	que	para	determinar	su	resistencia	













de	efectos	de	abolladura	 local.	 Para	 secciones	parcialmente	embebidas	 y	 secciones	 cerradas	
rellenas	 de	hormigón,	 la	 esbeltez	 de	 los	 elementos	 de	 la	 sección	de	 acero	deberá	 satisfacer	
unas	condiciones	en	función	del	diámetro	o	ancho	de	la	sección	y	el	espesor	del	tubo	y	el	tipo	
































La	 respuesta	 de	 los	 pilares	 mixtos	 tubulares	 rellenos	 está	 relacionada	 con	 los	 materiales	









En	 general,	 los	 ensayos	 de	 pilares	 tradicionalmente	 se	 clasifican	 en	 dos	 tipologías:	 cortos	
(stubs)	y	 largos.	En	el	presente	proyecto	se	ha	decidido	estudiar	 los	pilares	cortos,	 fijando	su	
longitud	en	300	mm,	un	valor	muy	usual	en	este	tipo	de	ensayos	y	que,	para	las	dimensiones	
de	los	tubos,	asegura	unos	valores	de	esbeltez	bajos.	
La	 idea	 de	 escoger	 una	 longitud	 corta	 es	 evitar	 efectos	 de	 segundo	 orden	 derivadas	 de	 la	
esbeltez	del	elemento.		























El	 rango	 de	 aplicación	 del	 EC4	 solo	 contempla	 trabajar	 con	 hormigón	 de	 resistencia	 igual	 o	
menor	a	50	MPa.	En	el	proyecto,	al	emplear	hormigones	fuera	de	este	rango	de	resistencias,	se	




Así	 mismo,	 también	 se	 plantea	 la	 posibilidad	 de	 trabajar	 con	 acero	 de	 diferentes	













Se	 piensa	 en	 el	 agua	 y	 no	 otro	material	 porque	 la	 compresibilidad	 del	mismo,	 se	 conoce	 la	
compresibilidad	como	la	propiedad	que	tienen	 los	materiales	para	disminuir	su	volumen	una	
vez	se	les	ha	aplicado	una	fuerza	axial	de	compresión.	
Está	 muy	 relacionado	 con	 el	 experimento	 que	 se	 va	 a	 realizar,	 introducir	 agua	 en	 pilares	























Para	 la	 selección	del	 rango	de	dimensiones	se	ha	estudiado	el	 catálogo	de	perfiles	 tubulares	































































𝒅𝒕 	 𝟗𝟎 ·  𝜺𝟐	 CUMPLE	𝒅𝒕 ≤ 𝟗𝟎 ·  𝜺𝟐	
C.168,3.2,8	 0,86	 60,11	 66,55	 Sí	
C.159.3	 0,84	 53	 62,89	 Sí	
C.100.3	 0,74	 33,33	 48,87	 Sí	
C.101,6.3	 0,74	 33,87	 49,76	 Sí	
C.101,6.2	 0,77	 50,8	 53,15	 Sí	
C.101,6.5	 0,76	 20,32	 51,67	 Sí	
C.108.2	 0,7	 54	 44,63	 No	




𝐦𝐚𝐱 (𝒉,𝒃)𝒕 	 𝟓𝟐 ·  𝜺	 CUMPLE	𝐦𝐚𝐱 (𝒅,𝒉)𝒕 ≤ 𝟓𝟐 ·  𝜺	
S.125.125.3	 0,89	 41,67	 46,33	 Sí	
S.125.125.4	 0,82	 31,25	 42,88	 Sí	
S.100.100.4	 0,81	 25	 42,09	 Sí	
R.150.100.4	 0,93	 37,5	 48,44	 Sí	
R.150.100.5	 0,89	 30	 46,53	 Sí	




𝐦𝐚𝐱 (𝒉,𝒃)𝒕 	 𝟓𝟐 ·  𝜺	 CUMPLE	𝐦𝐚𝐱 (𝒅,𝒉)𝒕 ≤ 𝟓𝟐 ·  𝜺	
ov.120.50.2	 0,87	 35	 45,5	 Sí	
	
Como	se	observa	en	 las	Tablas	9,10	y	11,	el	 límite	para	el	pandeo	 local	de	algunos	 tubos	de	
acero	 elegidos	 no	 cumple	 con	 la	 norma,	 algo	 que	 puede	 llevar	 a	 pensar	 que	 algunos	 de	 los	
especímenes	presentarán	valores	de	resistencia	 inferiores	a	 los	predichos	por	 la	norma,	algo	
que	se	verá	más	adelante.	









los	 resultados.	 Los	especímenes	han	 sido	elegidos	para	poder	 comparar	 la	misma	geometría	




















La	 influencia	 del	 área	 de	 acero	 es	 otro	 parámetro	 que	 se	 pretende	 estudiar	 en	 el	 presente	


































fc	(	MPa)	 Cemento(kg)	 Arena(kg)	 Grava	(kg)	 Agua	(l)	
Humo	de	
sílice	(	kg)	 Fluidificante(kg)	
30	 307	 1119	 666	 220	 -	 -	
90	 570	 705	 890	 180	 50	 12,3	
















la	amasadora	primero	 la	arena.	Posteriormente	se	deposita	 la	grava	y	 se	pone	en	marcha	 la	
amasadora	para	que	estos	dos	componentes	se	mezclen.	
Una	vez	mezclados	se	 retira	 la	 tapa	y	se	procede	a	 introducir,	 si	 se	 trata	de	hormigón	de	30	
MPa,	 el	 cemento	 anteriormente	 tarado.	 Si	 se	 trata	 de	 hormigón	 de	 90	 MPa	 o	 120	 MPa,	
además	del	cemento	también	se	procederá	a	introducir	el	humo	de	sílice,	introduciendo	éste	
último	 antes	 para	 así	 evitar	 que	 se	 disperse	 debido	 a	 su	 tamaño	 tan	 pequeño	 y	 su	 gran	
volatilidad.	
Una	vez	añadido	el	 humo	 se	 sílice	en	 la	mezcla,	 se	procede	a	 introducir	 lentamente	el	 agua	
mientras	la	hormigonera	realiza	su	movimiento	de	rotación	para	conseguir	la	mezcla	deseada	
En	la	confección	del	hormigón	de	alta	resistencia	y	de	ultra-alta	resistencia,	al	agua	se	le	añade	
anteriormente	 el	 fluidificante	 y	 luego	 se	 vierte	 todo	 en	 la	 amasadora	 de	 forma	 lenta	 pero	
constante	para	que	se	mezcle	todo	correctamente.	
Una	vez	está	 listo	el	hormigón	y	éste	tiene	un	aspecto	homogéneo,	se	procede	a	rellenar	 los	
perfiles	de	acero.	También	se	 rellenan	 las	probetas	cilíndricas	y	 cúbicas,	que	 se	utilizan	para	
ensayar	la	resistencia	del	hormigón	el	día	del	ensayo.	
El	 control	 de	 las	 propiedades	 del	 hormigón	 se	 realizó	 sobre	 dos	 tipos	 de	 probetas,	 por	 una	
parte,	probetas	cilíndricas	de	150	x	300	mm	y,	por	otra	parte,	probetas	cúbicas	de	100	mm	x	
100	mm.	Más	tarde	se	explicará	el	procedimiento	para	caracterizar	el	hormigón.	
Los	moldes	 se	 rellenan	 en	 cada	 una	 de	 las	 amasadas,	 para	 los	 hormigones	 de	 30	MPa	 y	 90	




En	 la	ejecución	de	 las	probetas	cilíndricas	se	ha	puesto	mucha	atención	en	el	acabado	de	 las	




















creada	 que	 aumenta	 las	 propiedades	 mecánicas	 del	 mismo,	 limite	 elástico	 y	 módulo	 de	










para	evitar	el	 calentamiento	excesivo	de	 la	 zona	 cortada	y	que	 las	propiedades	del	 acero	 se	
vean	modificadas	por	el	aumento	de	temperatura.		




























Previamente	 al	 hormigonado	 se	 colocan	 los	 tubos	 soldados	 sobre	 una	 placa	 de	 acero	




































En	 cada	 pilar	 se	 realizan	 8	 marcas,	 4	 por	 cada	 extremo.	 En	 los	 pilares	 rectangulares	 o	
cuadrados	 se	 marca	 en	 el	 centro	 de	 cada	 cara,	 y	 en	 los	 circulares	 una	 marca	 cada	 90	 º	
aprovechando	 la	 soldadura	 del	 pilar	 como	 referencia	 para	 que	 coincidan	 las	marcas	 ambos	
extremos	del	pilar.		




























Name	 B	(mm)	 H	(mm)	 t	(mm)	 fy	(MPa)	 fc	(MPa)	
S125.125.3_275.30	




























































































Name	 B	(mm)	 H	(mm)	 t	(mm)	 fy(MPa)	 fc(MPa)	
ov.120.50.2_275.30	



















Para	 comprobar	 la	 resistencia	 última	 a	 compresión	 se	 procede	 a	 realizar	 un	 ensayo	 de	
compresión	 hasta	 	 rotura	 de	 las	 probetas	 anteriormente	 citadas	 en	 el	 pórtico	 vertical	 de	






El	 refrentado	de	 las	probetas	 se	ha	 realizado	 según	 las	 conclusiones	extraídas	de	 la	 tesis	 de	






Una	 vez	 realizado	 el	 refrentado	 según	 Garavito,	 se	 procede	 a	 ensayar	 las	 probetas	 de	
hormigón.		
El	 funcionamiento	de	 la	máquina	es	 sencillo:	 se	 sitúa	 la	probeta	 refrentada	a	 analizar	 en	un	
soporte	el	cual	posee	unas	marcas	circulares	para	colocar	de	una	forma	más	sencilla	y	precisa,	
se	 regula	 la	 fuerza	 de	 descenso	 del	 pistón,	 se	 cierra	 la	 puerta	 de	 seguridad	 y	 se	 procede	 al	
ensayo.	La	carga	de	compresión	comienza	a	 incrementarse	a	una	velocidad	establecida	en	 la	
norma.	
Cuando	 el	 hormigón	 llega	 al	 punto	 donde	 colapsa	 se	 detiene	 el	 pistón	 y	 deja	 de	 hacer	 el	
movimiento	 de	 compresión,	 mientras	 que	 la	 fuerza	 máxima	 que	 ha	 soportado	 la	 probeta	
queda	grabada	en	la	pantalla.		
En	 la	 Figura	26	 se	puede	observar	el	procedimiento	anteriormente	 comentado.	 Se	 sitúa	una	
camisa	de	goma	alrededor	de	una	de	 las	probetas.	Esto	se	realiza	sólo	en	 las	probetas	de	90	
MPa,	ya	que	estas	rompen	de	forma	brusca	al	almacenar	una	alta	cantidad	de	energía,	la	cual	




Estas	 probetas	 no	 necesitan	 ser	 refrentadas	 como	 las	 probetas	 cilíndricas,	 como	 se	 ha	








de	 longitud	 superior	 a	 los	 2.5	 m	 (incluidos	 los	 apoyos),	 ya	 que	 el	 grupo	 de	 investigación	
Estructuras	Mixtas	 lo	había	utilizado	previamente	en	proyectos	en	que	 los	especímenes	eran	
de	estas	 longitudes.	Puesto	que	 la	altura	máxima	que	se	puede	alcanzar	está	 limitada	por	 la	
altura	 libre	del	 laboratorio	se	diseñó	un	pórtico	horizontal.	En	este	uso,	al	 ser	de	300mm	no	


















































la	plancha	de	metal	 sea	uniforme	en	 la	 superficie	de	contacto	con	el	pilar,	para	así	no	 tener	
fuerzas	puntuales,	si	no	distribuidas	en	toda	la	base	del	pilar.	





En	 la	 Figura	 30,	 se	 puede	 ver	 el	mecanismo	anteriormente	 citado.	De	 este	modo	 es	 posible	
posicionar	en	el	centro	de	la	placa	el	espécimen	a	ensayar.	En	el	ensayo	de	la	Figura	30,	puede	

























Para	capturar	 los	datos	en	el	 taller	se	ha	utilizado	el	 software	propio	de	 Ibertest	 (Figura	31),	
siguiendo	siempre	los	mismos	pasos.	
Este	 software	 permite	 introducir	 los	 parámetros	 del	 ensayo	 (dimensiones	 del	 especímen,	
información	 adicional	 a	 tener	 en	 cuenta),	 así	 mismo	 permite	 seleccionar	 la	 velocidad	 de	
avance	 del	 pistón	 y	 pre-carga	 del	 mismo.	 Además,	 también	 se	 puede	 asignar	 nombres	




















































la	diferencia	entre	 la	 resistencia	máxima	entre	 los	pilares	 rellenos	de	hormigón	de	90	MPa	y	


































El	 Strength	 Index	 (SI)	 es	 la	 relación	 entre	 la	 capacidad	 teórica	 de	 la	 sección	 transversal	 y	 la	
carga	última	real.	Ayuda	a	medir	la	sinergia	entre	el	tubo	de	acero	y	el	núcleo	de	hormigón.	La	
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El	Concrete	 Contribution	 Ratio	 (CCR)	 se	 define	 como	 la	 relación	 entre	 la	 capacidad	 de	 carga	
máxima	de	la	columna	(axil	último	experimental)	y	la	capacidad	de	la	columna	vacía.	Es	decir,	




























la	 resistencia	 de	 los	 especímenes.	 Además,	 a	medida	 que	 la	 calidad	 del	 hormigón	 aumenta,	
también	lo	hace	la	resistencia	de	los	mismos.	
La	 tendencia,	 a	 grandes	 rasgos,	 como	 se	 ha	 comentado,	 es	 que	 a	 mayor	 resistencia	 de	
hormigón,	mayor	será	el	valor	de	CCR.	
Por	otra	parte,	 también	se	puede	observar	que	es	más	efectivo	rellenar	tubos	circulares	que	
rectangulares,	 cuadrados	 u	 ovalados.	 Esto	 puede	 ser	 debido	 a	 que	 la	 contribución	 del	
hormigón	es	mayor	en	este	tipo	de	geometrías	y,	por	tanto,	son	pilares	más	efectivos.	
Hay	que	destacar	que,	aunque	el	parámetro	es	utilizado	para	ver	la	contribución	del	hormigón	
en	 los	 pilares,	 se	 han	 incluido	 también	 los	 especímenes	 rellenos	 de	 agua,	 donde,	 como	 se	
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El	Ductility	 Index	 (DI)	 se	 calcula	 como	 la	 relación	 inversa	entre	el	 desplazamiento	axial	 de	 la	
columna	 CFST	 correspondiente	 a	 la	 carga	 máxima	 (Nexp)	 y	 el	 desplazamiento	 axial	 de	 la	
columna	 correspondiente	 al	 punto	 en	 el	 que	 la	 fuerza	 alcanza	 el	 85%	 de	 la	 carga	 máxima	
alcanzada	por	la	columna.	
La	fórmula	para	calcular	el	DI	es	la	siguiente:	𝐷𝐼 = !!"%!                                                                                                                                (28) 
Donde;	



























su	 carga	máxima.	 Esta	 transición	 abrupta	 se	 produce	 cuando	 el	 hormigón	 almacena	mucha	
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Para	 cada	 una	 de	 las	 geometrías	 propuestas,	 se	 han	 comparado	 todos	 los	 resultados	


















































































































































































En	 relación	 al	 parámetro	 SI,	 se	 detecta	 que,	 a	medida	 que	 aumenta	 el	 espesor	 del	 tubo	 de	
acero,	mejora	 la	 sinergia	entre	 los	materiales.	Esto	 se	produce	gracias	al	 confinamiento	más	
efectivo	de	los	tubos	de	acero.	
Como	 era	 de	 esperar,	 en	 cuanto	 a	 CCR	 se	 refiere,	 a	 mayor	 espesor	 menor	 es	 el	 valor	 del	
parámetro,	ya	que	éste	mide	cuantas	veces	aumenta	la	resistencia	del	pilar	al	ser	rellenado	por	
hormigón.	






Atendiendo	 a	 esta	 característica	 estos	 se	 han	 agrupado	 en	 3	 series	 diferentes,	 cada	 una	 de	
ellas	agrupa	a	los	especímenes	con	un	área	equivalente,	que	se	pueden	ver	en	la	Tabla	19.	
Tabla	19.	Especímenes	con	área	equivalente.	























Se	 puede	 observar	 en	 la	 Figura	 43,	 como,	 en	 la	 Serie	 1	 la	 geometría	 que	 más	 carga	 a	
compresión	resiste	es	la	geometría	cuadrada.	
Por	su	parte,	como	era	de	esperar,	en	la	Serie	2,	la	geometría	que	más	capacidad	muestra	es	la	






























de	 mayor	 resistencia	 los	 materiales	 actúan	 mejor	 conjuntamente	 con	 una	 geometría	
cuadrada.	
	
Por	 su	 parte,	 en	 la	 Serie	 2	 la	 geometría	 que	mejor	 confinamiento	 tiene	 es	 la	 circular	 con	


























Como	 era	 de	 esperar,	 en	 la	 Figura	 45	 se	 puede	 observar	 que	 las	 geometrías	 que	 mayor	
































están	 rellenos	 de	 hormigón	 de	 30	 MPa,	 debido	 a	 que	 almacenan	 menos	 energía	 en	 su	








Nótese	 que	 la	 diferencia	 entre	 las	 geometrías	 no	 es	 apreciable	 cuando	 se	 trata	 de	

















Como	 se	 ha	 comentado	 en	 el	 apartado	 5	 la	 normativa	 europea	 que	 regula	 las	 estructuras	
mixtas	 es	 el	 Eurocódigo	 4	 [3].	 En	 el	 siguiente	 apartado	 se	 va	 a	 comparar	 los	 resultados	
obtenidos	 utilizando	 el	método	 propuesto	 en	 la	 norma,	 con	 los	 resultados	 obtenidos	 en	 los	
ensayos	aunque	muchos	de	los	especímenes	no	estén	contemplados	en	ella.	
Para	comparar	los	resultados	con	las	predicciones	hechas	por	la	norma	europea	se	ha	utilizado	






• Si	 	 !!"#!!"! < 1	 	 la	 norma	no	 estaría	 de	 parte	 de	 la	 seguridad,	 ya	 que	 predeciría	mayor	
resistencia	de	la	que	realmente	resistiría	experimentalmente.	
		





























































En	 este	 apartado	 de	 la	memoria	 se	 presenta	 una	 estimación	 del	 coste	 del	 trabajo	 llevado	 a	
cabo.	 Para	 la	 obtención	 del	 presupuesto	 se	 han	 consultado	 las	 bases	 de	 datos	 Cype	 [39]	 y	
Preoc	[40].	












































































Persona	ayudante	en	prácticas.	 150	 -	 -	
TOTAL	 	 	 7227,65€			
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